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Abstract
Effbctsofstructureandmorphologicalfiberpropertiesofnonwovenfabricusedfbr
filtermediaonfilterpropertieswereinvestigated・Itisnecessarytopayattentionfbr
filtersnoton1ytofilterpropertiesthemselvesbutalsotootherpracticalpropertiessuch
asmeCllamcalpropertiesthermalstabilitiesanddurabilityatpracticalsites、
Nonwovenfabricsareheterogeneousandcomplicatedstructure,sothatithastalKen
longtimetodeveloptheoreticalframeworks・Inthisstudylstructuralparameterswere
definedandevaluatedfbrimprovementofpracticalfilterpropertiestomeetthe
requ1rementslmageanalysistechmquewasemployedtoextractthestructural
parametersAndobtaineddatawereappliedfbrsimulationofmechanicaldefbrmation
propertiesduringuni-directionalextensiontoverifi7theiraccuracyThereweregood
agreementswitllexperimentaldataandsimulationresults、Tbcontrolthestructural
parametersandmorphologicalfiberproperties，manufacturingconditiOnswerealso
studied・Meltblowingmethod,whichcanproduceultra-finefIbernonwovens,ｉｓｆｂｃｕｓｅｄ
ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｉｔｉｓｃｌｅaredthatseleCtingappropriatepolｙｍｅｒａｎｄｏperational
conditionscanmakepossibletotailorthestructureandfiberpropertiesprefbrablefbr
varｴousfilterapplicationbychangingstructuresuchasfiberdiamete込fiber
orientationdistributionandbond-to-bonddistance・Ｉｔｉｓａｌｓｏｓｈｏｗｎｔｈａｔｆｉｌｔｅｒｓｗｉｔｈ
ｍｕlti-layeredlaminatestructurgivehighbendmgrigidityfbrcleanablecartridge
filters，eventhoughtheyhavegoodcoUectionefficiencyandverylowpressuredrop
Durabilityevaluationmethodisalsoproposed
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繊維フィルターの実用上の要求特性は、従来から検討が行われてきたフィルター基本特
性（濾過効率、圧力損失、ライフ、粒子保持能）だけでなく、その使用環境や使用条件に
より大幅に異なる要求が存在する。しかしながら、繊維フィルターの実際の生産を担う不
織布産業では、そのノウハウ流失を懸念するあまり十分な情報が開示されていなかったこ
とや、製造業者に中小の企業が多く理論的な解析を行う素地がない場合も少なくなかった
ことから、公の場で殆ど議論がなされてこなかった。本論文では、著者の産業界での知見
や情報をもとに、従来あまり検討されてこなかったにもかかわらず産業上の利用の観点か
ら実用上非常に重要な因子全般について検討を行った。繊維フィルターとして広く用いら
れている不織布は、繰り返し構造を持つ織物と異なり、構造上３次元的な異方性を有する
素材であり、かつ不織布シートの巾方向や長手方向でも大きなバラツキを有する事から理
論的な取り扱いが容易ではない。従来は、この複雑な構造を把握する手段がなかったこと
から、異方性を考慮した理論的な解析はほとんど行われることがなかった。そのため、各
種パラメータのフィルター特性への影響は、理想的な系については既往の研究で明らかと
なってきているが、実在の不織布への理論の適用は容易ではなかった。その対策として実
施した画像解析による構造の把握手法は、まだ開発の緒についたばかりであるが、異方性
を把握する手段として、フィルター関連技術者のみならず、不織布関連技術者にとって極
めて有用な手法であると考えられる。現在では、目付が1009/㎡程度の薄い不織布しかその
解析に耐えないが強伸度特性など２次元的な特性を把握する上では優れた解析手法である。
得られた構造パラメータの影響を検討すると共に、画像処理技術を用いてその定量化を行
った。得られたパラメータを用いて有限要素法による機械変形のシミュレーションを実施
してその妥当性を確認した。
まず、第２章では、フィルター要求特性について、従来の基本特性と同時に他の実用特
性を改めて定義するとともに、それらを＝ントロールするパラメータの定義をも行った。
フィルター基本性能であるろ過効率、圧力損失やライフに対する重要な因子として繊維径
と充填密度を挙げた。性能の高効率化の要求が今後も強まっていくため、繊維径の極細化
は、さらなる検討が続いていくと考えられるが、製造工程での繊維の切断や生産性の低下
など製造上の問題が増加していき、結果としてコストなどに悪影響を及ぼす。この観点か
らもフィルター製造に適した製造技術の開発が重要となる。極細繊維フィルターの欠点で
ある流体抵抗により変形しやすい事から形態保持能の高い太い繊維を混合したり、目詰ま
りが早いという欠点対策として密度勾配構造などをとったりするなどの複合化も好ましい。
また、フィルターとして使用される不織布の製造法についてフィルター性能との関係から
まとめた。繊維フィルターの製造方法と一般的な構造について検討を行い、実際のフィル
ター構造が製造方法により異なる事を述べ、また異方性を有するために従来の理論で取り
扱うことが容易でないことを述べた。
第３章では、各種パラメータの影響についてフィルター基本性能を中心に議論し、実在
フィルターとの差異について構造面とフィルター性能の両方の観点から考察を行った。従
来の研究で主に取り扱われてきた繊維径と充填率以外の要因が性能に与える影響について
考察するとともに、繊維の配列や繊維の接着あるいは交絡（拘束）条件も特に重要なパラ
メータであることを述べた。
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第４章では、不織布の構造を把握する手段として画像処理法により構造パラメータの把
握手法についてのべ、実在不織布との比較を行う事でその有用性を確認した。フィルター
の製造者自身が製造した不織布の構造を正確に知ることで、フィルターとしての最適構造
を実現することが可能になると考えられる。後加工技術においても、後加工が不織布構造
に与える影響を把握することで加工条件の適正化を図るうえで重要になると考えられる。
提案した手法では、現在のところ２次元的な構造パラメータしか把握ができないがフィル
ター関連技術者、不織布関連技術者にとってその技術向上に極めて重要と考えられる。今
後は、コンピュータトモグラフイー（ＣＴ）などを用いる事で３次元的な構造が把握でき
るようになるものと考えられるが、飛躍的に増加する情報処理を如何に行うかと、理論と
どのように結び付けていくかが課題となると思われる。得られたデータを用いて行った機
械変形のシミュレーションでは実験結果と良好な一致が確認でき、フィルターの要求特性
に合わせたフィルター性能の予測や最適構造の提案が可能になるものと考えられる。
第５章では、繊維フィルター性能を最も支配する要因である繊維径を細くする技術とし
て極細繊維不織布製造技術について検討を行い、生産性などの観点から最もよく用いられ
るメルトブロー法を例にフィルター用不織布の製造適正化（最適化）を行った結果につい
て述べた。紡糸シミュレーション技術により繊維細化時のダイナミクスを明らかとした。
その結果を利用する事で、フィルター構造だけでなく、繊維物性のコントロールの観点で
あることを明らかとしたその他、不織布のフィルター用途への応用上可能な技術について
も議論を行った。
第６章では、フィルター性能改善のための不織布の後加工技術としてエレクトレット加
工、充填率調整技術、複合化技術を中心に最近の高機能化に関する重要な設計因子につい
ての考察を行い、産業界に要求されるフィルター特性の実現手法を明らかとした。エレク
トレット技術においては、帯電電荷密度の向上と経時的電荷保持性について検討を行った。
また、剛性など形態保持性の改善に対する要求に対して複合化などの手段を用いる事で優
れたフィルター特性が得られる事を明らかとした。
第７章では、フィルターの耐久性について、最も厳しい耐久性が要求される都市ゴミや
参拝処理炉などに用いられるバグフイルターを例として評価方法の検討を行った。耐久性
手法の標準化の提案を行うともに、繊維とバルク体ポリマーでの耐久性の差が大きい事を
明らかとした。耐久性について評価手法を中心に検討を行ったが、再生使用フィルター
(C1eanableFilter)の使用寿命の大半が圧力損失ではなく、物理的な破損により決定されて
いる現実から考えるとますます重要性が高まっていくと考えられる。今後も地球規模での
環境問題対策はより高度なものとなり、都市ゴミや産廃処理炉など過酷な条件でフィルタ
ーが使用されたり、また新たに開発される商品の製造工程や各種応用技術利用において
様々な厳しい条件でのフィルターの使用が想定されたりすることから、化学的あるいは熱
的な耐久性に優れた新規な素材の利用はますます増加していくと推定される。また、フィ
ルター性能に関する高度化のため避けて通る事のできない極細化は、その大きな比表面積
のために耐久性に過酷な条件となる。一方、これらの過酷な条件に対応可能なフィルター
として使用が可能な優れた化学的あるいは熱的な耐久性を備えた新素材が開発されてきて
おりその優位性を定量的に把握する必要が増加している。そうした中で、評価条件の標準
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化は使用者が最も経済的に適正なフィルターを選択できる環境を提供する事が必要であり、
必要に応じて従来の基本性能に追加して情報を提供していく必要がある。本論文では、酸
性ガスの耐久性に関する評価メジャーとしてフェルト補強材であるスクリムの強度保持率
を中心に検討を行い有効性をしめした。また、耐磨耗性や高温での機械特性などの実用特
`性の検討も行った。
第８章では、各章で論じてきた結果を本章で総合的に考察した。
実際の不織布の構造を明らかにする事で、理論研究が実用上の設計に適用可能となり、
その結果として実際の設計に役立つ。たとえば、極細繊維化や充填率の調整にも使用素材
の選定から素材に応じた製造条件の適正化が必要であり第６章の複合化や後加工も重要な
役割を果たす。こうした意味でも包括的な繊維フィルターの設計および製造手法と適切な
選定手法の確立の検討が必要である。繊維フィルターを構成する繊維物性は製造条件に強
く依存し、その結果として各種の実用特性が大きく変化する。構成繊維の引張強伸度など
機械特性も製造時の延伸倍率や熱処理条件などにより変化することも知られている。また、
第５章で述べた後加工により繊維の接着面積や強度などの状態が変わると不織布の特性は
変化する。これらが不織布の機械特性に及ぼす影響は、第４章のシミュレーションの入力
データあるいは不織布を平均的構造を持つバルク体として取り扱ったときの(5.1)式のパラ
メータを変えることで推定が可能となる。また、ポリマーの結晶化度については､熱的な
寸法安定性やエレクトレット特性などに影響することを第５章と第６章で述べ、フィルタ
ー耐久性に関係することも第７章で明らかとした。
最後に、本論の成果をまとめると、フィルターの実用要求特性がその使用環境や濾過流
体、捕集対象粒子により大幅に異なること、また繊維フィルターの３次元構造は複雑で定
量化が難しく、仮に定量化ができたとしても情報が膨大であることから理論との関連付け
は容易ではない。しかしながら、本研究はそれらに対して限定的ではあるが設計を行える
レベルに近づけたともの考える。実際のフィルター製造においては様々な要求特性全体を
総合的に考慮して設計を行い、それをフィルター構造や繊維特性の形で実現していく必要
がある。
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学位論文審査結果の要旨
平成１６年１月２７日に第１回学位論文審査委員会を開催し､提出された学位論文について､面接審査を行っ
た。２月１６日の口頭発表後、第２回審査会を開催し、以下のとおり判定した。
繊維フィルターに関し、フィルターの基本特性である集じん特性とともに、実用上問題となる耐久特性な
どの特`性について、繊維集合体の構造と構成繊維物性の観点を中心に各種パラメータと性能の相関を検討し
たものである。すなわち、製造方法別に繊維構造体の異方性の調査を行い、理想構造からの乖離を明らかに
するとともに実用特性との関係を明らかとした。その中で、画像処理による構造把握の可能性を示した。次
に、製造技術による構造および繊維物`性の制御についてメルトブロー法を中心に検討を行った。特に、極細
繊維化と後加工よる高機能化の可能性を示した。さらに、実用特'性として重要なフィルター寿命に関して耐
久性の観点から評価技術の開発と寿命予測を実施している。
以上の研究成果は、産業界で広く用いられている繊維フィルターのデザインや選定に対して有用な手法を
提供するものである。したがって、本論文は博士（工学）に値するものと判断する。
』
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